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第 1章 研究背景と目的 
 








































 本論文は，第 1章から第 5章までの 5章から構成されている． 
 第 1章「研究背景と目的」では，本研究の背景と目的を示す． 
 第 2章「実験」では，第 3章と第 4章に共通な事項（寸法など）および Znのコー
ト方法，実験方法，条件など示す． 
 第 3 章「SUS304 鋼に被覆された DLC 膜」では，耐食性の高い SUS304 鋼に DLC
膜を被覆し，さらに Zn を付与した試験片の，海水中における耐食・耐摩耗性・摩擦
特性の評価方法と結果を示す．  

































第 2章 実験 
 
2.1 試験片 
 2.1.1 ステンレス鋼 
本試験で用いた基材の一つは，耐食鋼として一般的に使われているオーステナイト
系ステンレス鋼 SUS304である．基材の長さは 25mm，直径 10mmとした．基材の写
真を図 2-1 で示し，材料特性を表 2-1 に示す．こちらの基材も同様に膜厚約 2μm の
DLC膜を UBMS法(アンバランスドマグネトロンスパッタリング法)にて施し，海水浸










下に仕上げた．そこに UBMS法で膜厚約 2μmの DLC膜を施した試験片と，SCM435
基材に無電解ニッケルめっき（NiP めっき）を施し，その上から DLC 膜を施した試
験片を用意し，その後，海水浸漬試験用として長さ 10mmに，耐摩耗性評価試験用と




図 2-3に Znの被覆方法を示す．Znを付与する試験片の端面に，深さ約 0.2mmの十
字溝を付けた後，本研究室で開発した試験装置を用いて，十字溝が埋まるまで Zn を
付与した．その方法としては，回転する Znの丸軸に，摩擦面の温度が Znの軟化温度
(100～150℃)となるように，荷重 W と試験片回転速度 N および Zn 丸軸回転速度 NR
を設定して約 10分間押しつけた．この処理により十字溝だけでなく端面全域に Znが
付着する．なお，DLC を被覆した後に Zn を付与したのは，DLC 膜の成膜処理時に




 2.3. 浸漬試験 
2.3.1 ステンレス鋼 




ぶ )，SUS304 基材に DLC 膜を被覆し，その端面に Zn を施したもの (以下，
SUS304+DLC+Znと呼ぶ)，また比較のために SUS304基材(以下，SUS304基材と呼ぶ)





図 2-4に示す．SUS304基材と SUS304+DLCにはほとんど変化がないが，SUS304 +Zn
と SUS304+DLC+Znの試験片の表面には白い模様が生じている．この白い部分の成分
を調べるために，EPMA による観察を行った．図 2-5 に，浸漬開始 10 週間後の
SUS304+DLC+Zn の試験片を EPMA にて観察した結果を示す．EPMA は，試験片の
DLC膜と白い模様部の境目を観察したものである．EPMAより，Fe，C，Crの画像を
見てみると，黒い部分からは鉄，炭素，クロムが検出されており，DLC膜であること












































































 2.6 海水成分表 
 本試験では人工海水と実海水を採用している．試験に使用した人工海水は，海産微


























































材料  表面粗さ Ra(μm)  押込硬さ(HV)  





























材料  算術平均粗さ Ra(μm)  押込硬さ(HV)  














































   
 




   
 
(c) SUS304+DLC                      (d) SUS304+DLC+Zn 
 
 









































(e) Znの画像             (f) Oの画像 
 








   
 
 
   
 
 (a) SCM435+DLC            (b) SCM435+DLC+Zn 
 
 




























































































































































































第 3章 ステンレス鋼に被覆された DLC膜 
 
3.1 実験条件 
摩耗試験用の試験片は，SUS304 基材(HV304)に DLC を被覆したもの(以後，
SUS304+DLC と呼ぶ)，SUS304 基材に DLC を被覆しその端面に 2.2 で述べた方法で
Znを付与したもの(以後，SUS304+DLC+Znと呼ぶ)のほかに，SUS304基材と SUS304
基材の端面に Znを付与したもの(以後，SUS304+Znと呼ぶ) の 4種類を用意した．相
手材はリン青銅(HV230)である．試験条件は，荷重 9.8N，往復速度 7Hz，往復回数 50















別の摩擦係数の経時変化を図 3-3 に示す．ストロークが 50μm，100μm の摩擦係数を
見てみると，どちらも安定していて，摩耗痕同様に DLC 膜を施した試験片の摩擦係
数の方が小さいことがわかる．ストロークが 150μm の摩擦係数を見ると，初期の段





 図 3-4に，人工海水中における摩耗試験で生じた SUS304基材の各ストロークの摩
耗痕の様子と断面形状を示し，SUS304+Znの各ストロークの摩耗痕の様子と断面形状
を図 3-5に示す．図 3-4と図 3-5により，Znの有無によらず摩耗痕の大きさには差が
生じていないことがわかる．また，摩耗痕深さにもほとんど差が認められない． 
 図 3-6に，人工海水中における摩耗試験で生じた SUS304+DLCの各ストロークの摩
耗痕の様子と断面形状を示し，SUS304+DLC+Znの各ストロークの摩耗痕の様子と断







 図 3-8に，人工海水中における SUS304基材と SUS304+Znの各ストローク別の摩擦
係数の経時変化を示す．図 3-8により SUS304基材と SUS304+Znの各ストロークにお
いては，摩擦係数の挙動には摩耗痕も大きさ同様，ほとんど差がなく，摩擦係数は初
期に高い値を示し，フレッチングの進行に伴って急減するものの，その後漸増してい
くことが分かる．ただし，ストローク 150μm における SUS304+Zn の摩擦係数では，
往復回数が 10 万回のところで急激に上昇し，その後フレッチングの進行に伴って漸
減し，最後は SUS304の摩擦係数と同じくらいの値になる． 









3.2.2 EPMA分析（Electron Probe Micro Analyzer） 















Cr の原子が表面に拡散し炭素と結合することで Cr の炭化物が生成された 3)可能性が






様に Cr の炭化物となった状態であると考えられる．Zn と O の EPMA 画像を見てみ
ると，Zn の濃度が高いところは同じように O の濃度も高いことから，おそらく
Zn(OH)2が付着しているものと考えられる． 
 








は Znがイオン化し，溶け出しやすいことを意味している．溶け出した Zn++は DLC膜
表面あるいは基材表面に付着する． 
 


























   
3.4 まとめ 
DLC 膜を付けた SUS304 のフレッチング試験を行い，DLC 膜の耐摩耗性に及ぼす
Zn被覆の効果等を調べた．その結果，以下のようなことが分かった． 
1) SUS304鋼に施された DLC膜は空気中・人工海水中共に一定の効果がある．  




























































































































図 3-3(a) 大気中無潤滑フレッチング試験における摩擦係数 
(ストローク 50μm) 
 


















































































































































































































































図 3-8(a) 人工海水中フレッチング試験における摩擦係数 
(ストローク 50μm) 
 












































































図 3-9(a) 人工海水中フレッチング試験における摩擦係数 
(ストローク 50μm) 
 













































































































































































































































































































































































































































第 4章 Cr-Mo鋼に被覆された DLC膜 
 
4.1  実験条件 
第 3章に示したように，人工海水中における DLC膜の耐摩耗性改善に対する Znの











の写真を図 4-1に示し，材料特性を表 4-1に示す． 
試験用の試験片は，SCM435に DLCを被覆したもの(以後，SCM435+DLCと呼ぶ)，
SCM435 基材の表面に耐食性を持つ無電解 NiP めっきを施し，その上から DLC 膜を
施したもの(以後，SCM435+DLC+NiPと呼ぶ) の 2種類．相手材にはリン青銅と上記
で示したリン青銅に Znを付与したもの (以後，リン青銅+Znと呼ぶ)の 2種類で，計
4通りの試験を行った． 
























ッチ痕が多数生じる．図 4-3(b)より，摩擦係数は数万往復回数以降 Zn のない場合に
比べて低くなる．これは，接触面内に存在する Zn 由来の付着物が摩擦低減効果をも
っていることを示している． 
 以上の Zn の作用に関する補足試験により，Zn の適用効果は，上記(2)の基材/DLC
膜界面の密着性保持作用よりも，(1)の Zn 由来の付着物による DLC 膜/相手材表面の
直接接触の防止作用とのその結果生じる潤滑作用が中心と考えられる． 
 
























































材料  表面粗さ Ra(μm)  押込硬さ(HV)  



























































図 4-3(a) 人工海水中フレッチング試験における摩擦係数 
(SCM435+DLC) 
 



































第 5章 結論 














































2) 志摩政幸，黄童林，根田康弘，菅原隆志，地引達弘 SUS304鋼に被覆された DLC







4) 川口 雅弘，青木 才子，三尾 淳 DLC膜表面上の PFPE化学吸着に及ぼす加熱
処理の影響，東京都立産業技術研究センター研究報告，第 2号，(2007)，54-57 
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